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Аннотация: В статье рассматривается вопрос распределения напряжений в опорной зоне безригельного пере-

крытия при различных схемах поперечного сечения опорной конструкции. Выполнен детальный анализ чис-

ленными методами напряженно-деформированного состояния опорной зоны безригельного перекрытия. Рас-

смотрены варианты моделей, сформированные как из пластинчатых, так и из объемных конечных элементов. 

Численными исследованиями установлены особенности формирования схемы деформирования приопорной 

зоны перекрытия. Получены схемы распределения нагрузок на контур опорной конструкции различного сече-

ния. По результатам численного исследования установлено, что нормативная (традиционная) схема нагрузок на 

контур опоры соответствует сечению опорной конструкции, близкой к квадрату или прямоугольнику с соотно-

шением сторон 1:2. Для вытянутых опорных контуров схема распределения нагрузок на контур опоры имеет 

существенные отличия от нормируемого. Установлено, что в торцевых зонах протяженных в плане опорных 

конструкций схема напряженно-деформированного состояния соответствует схеме НДС, формирующейся на 

квадратной (или близкой к квадрату) опорной конструкции. Разработаны предложения по учету особенностей 

НДС зоны опирания для расчета конструкции плиты по критерию продавливания. 
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напряженно-деформированное состояние, железобетонные конструкции, продавливание 
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Abstract: Structural analysis of the formation and evolution processes of structural microdestruction with the tran-

sition to macrorestriction occurring during plastic deformation of masonry under biaxial stresses. The dependencies 

that determine the amount of the plastic phase of the deformation of masonry. Identified processes and their corre-

sponding strength criteria, which play a key role in the implementation phase of plastic deformation. It is shown 

that plastic deformation of masonry under biaxial stresses occurs when the physical line operation of the basic ma-

terials of masonry (brick and mortar). Found that the plastic properties of masonry under biaxial stresses are deter-

mined by the processes occurring at the nodes of contact interaction of brick and mortar in horizontal and vertical 

joints. According to the results of numerical studies the values of the coefficients of ductility of masonry at different 

variants of mechanical characteristics of brick, mortar and adhesive strength of their interaction. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Практика проектирования и строительства 

зданий и сооружений с несущей системой их 

монолитного железобетона показывает, что 

для зданий гражданского назначения наибо-

лее широко используются конструкции без-

ригельного каркаса рамно-связевой кон-

структивной схемы. Для таких несущих си-

стем наиболее ответственным конструктив-
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ным элементом является узел стыка верти-

кальной несущей конструкции (колонны, пи-

лона) с перекрытием. Широкое распростра-

нение получили бескапительные виды стыка, 

применение которых позволяет получить 

конструкции с более высокими потребитель-

скими качествами по отношению к кон-

струкциям с капительными стыками. Вместе 

с тем, бескапительные стыки характеризуют-

ся более высокими уровнями напряжений, 

что (вследствие их конструктивных особен-

ностей) требует особых методов для обеспе-

чения их несущей способности – прежде все-

го по критерию продавливания.  

Исследования явления продавливания желе-

зобетонных конструкций имеют более чем 

столетнюю историю. Так, в одной из первых 

отечественных книг по расчету и проектиро-

ванию железобетонных конструкций [1] 

приведены указания по методам расчета и 

конструирования опорных узлов в безбалоч-

ных покрытиях, а также ряд конструктивных 

требований к размерам как опорных кон-

струкций, так и приопорных зон железобе-

тонных плит (стр.19-22). В начале ХХ века 

широко использовалась в практике проекти-

рования железобетонных конструкций книга 

[2], в которой также приведены указания по 

расчету и конструированию опорных узлов 

перекрытий, где может реализовываться яв-

ление продавливания (стр. 524-525).  

В исследованиях железобетонных конструк-

ций, выполненных во второй половине и в 

конце ХХ века, проблема продавливания 

рассматривалась достаточно широко. Так, в 

работах А.С. Залесова [3, 4, 5], Н.И. Карпен-

ко [6, 7] и зарубежных исследователей (см., 

например, [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]) рассмат-

риваются различные аспекты явления про-

давливания железобетонных плит. Показано, 

что продавливание имеет весьма сложные 

механизмы, которые определяются не только 

(и не столько) работой бетонного тела кон-

струкции, но и влиянием как продольного, 

так и поперечного армирования в приопор-

ных зонах. Предложено несколько моделей 

работы плит при продавливании (детальный 

анализ моделей представлен в [5]. 

Вместе с тем, достаточно часто звучит мне-

ние, что разрушение, которое рассматрива-

ется по механизму продавливания, представ-

ляет собой частный случай разрушения же-

лезобетонной конструкции по наклонному 

сечению. Однако, в работах [15, 16] показа-

но, что такой подход является не вполне 

корректным. Таким образом, явление про-

давливания железобетонных плит требует 

специальных исследований, учитывающих 

особенности сложных механизмов, в нем ре-

ализующихся. 

Детальный анализ исследований по пробле-

ме продавливания показывает, что подавля-

ющее большинство работ рассматривают 

разрушение по механизму продавливания с 

формированием замкнутого вокруг опоры 

(выделено авторами) контура разрушения с 

различными углами наклона граней к гори-

зонтали. При этом форма продавливающего 

штампа (опорной поверхности плиты) при-

нималась, как правило, круглой, квадратной 

или близкой к квадратной. К немногочис-

ленным исследованиям иных форм опорных 

конструкций могут быть отнесены работы 

С.Ф. Клованича и В.И. Шеховцова, в рамках 

которых рассматриваются крестообразная и 

уголковая формы (результаты исследований 

представлены в монографии [17]). Но и в 

указанных исследованиях также рассматри-

ваются схемы разрушения плит по контуру, 

замкнутому по периметру опоры. 

В настоящее время в зданиях жилого назна-

чения широкое распространение получает 

идея отказа от массового применения колонн 

квадратного или круглого сечения с более 

широким использованием вертикальных не-

сущих конструкций в виде прямоугольных 

пилонов и фрагментов стен, что позволяет 

создать более удобные и комфортные (с по-

зиций архитектора) объемно-планировочные 

решения. Так, стали массово применяться пи-

лоны с соотношением сторон от 1:3 до 1:5 и 

более или простенки с длиной L≥1,2 м. Такие 

опорные конструкции не требуют (в соответ-
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ствии с положениями действующих норм) 

проверок и проектирования опорных зон плит 

перекрытий по критерию продавливания. 

Вместе с тем, один из авторов был свидете-

лем разрушения приопорной зоны плиты пе-

рекрытия у торца протяженной в плане опоры 

(стены) со схемой разрушения, соответству-

ющей механизму продавливания, что свиде-

тельствует о необходимости анализа НДС та-

ких приопорных участков перекрытий с по-

зиций критериев продавливания. Таким обра-

зом, исследование работы плит перекрытия в 

приопорных зонах при различных вариантах 

сечения опорных конструкций является, 

несомненно, важной и актуальной задачей. 

 

 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

При опирании плоских плит перекрытий на 

опорную конструкцию с сечением отличным 

от круглого, квадратного (близкой к квадра-

ту) распределение напряжений в приопорной 

зоне, очевидно, будет иным по отношению к 

принятому в действующих нормах [18]. В 

монографии [19] показано, что принятая 

схема контура продавливания, который фор-

мируется вокруг опорной конструкции, яв-

ляется далеко не универсальной и при рас-

смотрении расчетного случая опирания пе-

рекрытия на крайнюю (угловую) колонну 

контур продавливания формируется на осно-

ве иных принципов.  

При анализе НДС плит перекрытия в прио-

порных зонах следует учесть, что формиро-

вание касательных напряжений (τ) в толще 

плиты происходит не по линейным зависи-

мостям от нагружающих конструкцию уси-

лий. В связи с указанным представляется 

обоснованным исследовать НДС приопор-

ных зон на основе анализа распределения 

нагрузок на контур опоры, что позволит вы-

полнить сопоставление состояния плиты при 

различных вариантах сечений опорных кон-

струкций, используя при этом физически ли-

нейную расчетную модель. 

Исследование НДС приопорных зон плит 

перекрытия выполнено численными метода-

ми с использованием ВК SCAD [20]. 

Рассматривается опирание железобетонной 

плиты толщиной 200 мм перекрытия на сле-

дующие варианты сечения опорных кон-

струкций при соотношении сторон s:l, где s – 

короткая сторона опоры (торец), l - длинная 

сторона опоры: 

� 1 – соотношение сторон s:l = 1:1  

(колонна 400х400); 

� 2 – соотношение сторон s:l = 1:2  

(пилон 400х800); 

� 3 – соотношение сторон s:l = 1:3  

(пилон 400х1200); 

� 4 – соотношение сторон s:l = 1:4  

(пилон 400х1600); 

� 5 – соотношение сторон s:l = 1:5  

(пилон 400х2000). 

Качественно оценить схему НДС плитных 

конструкций в зонах формирования продав-

ливания можно на основе схемы деформиро-

вания приопорных зон плит. Известно, что 

наиболее корректные результаты деформиро-

вания могут быть получены на основе моде-

лей с использованием объемных конечных 

элементов (типа «солид») – расчетная модель, 

сформированная из КЭ указанного типа, 

представлена на рис. 1. В расчетной модели 

варьировались размеры поперечного сечения 

центральной опоры с исследованием НДС 

приопорной зоны перекрытия (зона k, рис. 1). 

Для исследования схем нагружения опорно-

го контура по каждому из исследуемых ва-

риантов опор разработаны модели на основе 

КЭ типа «оболочка» (по теории Рейснера-

Миндлина) при этом для каждого варианта 

использованы различные сетки КЭ – от 

400х400 мм до 25х25 мм (рис. 2). 

 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Наибольшее представление о схеме дефор-

мирования плиты с опиранием на пилон вы-

тянутого типа дает схема деформирования 

по варианту 5 (рис. 3). 
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Рисунок 1. Расчетная модель железобетонного перекрытия с безригельным  

стыком перекрытия и колонны (пилона). 

 

 a 
 c 

 

 b  d 

Рисунок 2. Модели приопорных зон плит перекрытия - схемы сеток КЭ:  

a – опора с соотношением сторон s:l = 1:1, сетка 400х400 мм; b – то же, сетка 25х25 мм;  

c - опора с соотношением сторон s:l = 1:5, сетка 400х400 мм; d – то же, сетка 25х25 мм. 

 

 
Рисунок 3. Схема деформирования приопорной зоны (зона k – рис. 1) плиты при опирании на 

пилон с соотношением сторон 1:5 (вариант 5). 
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a c 

b d 

Рисунок 4. Распределение нагрузок по длине короткой (торцевой) стороны опорной зоны:  

a – опора с соотношением сторон s:l = 1:1; b – то же, соотношение строн s:l = 1:2;  

c – то же, соотношение сторон s:l = 1:4; d – то же, соотношение сторон s:l = 1:5.  

Графики нагрузок приведены при различной сетке КЭ приопорной зоны перекрытия:  

0,4; 0,2; 0,1; 0,05; 0,025 м. 

 

Анализ схемы деформирования плиты при 

вытянутой в плане опорной конструкции 

позволяет выделить два типа участков прио-

порной зоны по длинной стороне опорного 

контура: участок A (приурочен к торцевой 

зоне) – наблюдается выраженное деформи-

рование линии контакта КЭ плиты и КЭ 

опорной конструкции; участок B (средняя 

часть) – деформирование линии контакта не 

наблюдается. Графики распределения нагру-

зок по линии короткой стороны опоры (то-

рец) имеет как общий характер, так и равные 

значения величин нагрузок в аналогичных 

точках (рис. 4). Графики распределения 

нагрузок на опорный контур по его длин-

ной стороне (для соотношений сторон s:l = 

1:2; 1:3; 1:4 и 1:5) представлены на рис. 5. 

Схема распределения нагрузок по длинной 

стороне опорного контура соответствует 

схеме деформирования приопорной зоны 

плиты перекрытия, установленной в рам-

ках численного эксперимента на моделях, 

сформированных из объемных КЭ (см. 

рис. 3): значимые нагрузки выявлены на 

участках, прилегающих к торцам опор, на 

средней части длинной стороны опорного 

контура значения нагрузок близки к нулю. 

Полученное распределение нагрузок по 

длинной стороне вытянутой в плане опоры 

позволяет с большой степенью определен-

ности утверждать, что применение тради-

ционных методов расчета узла по крите-

рию продавливания с равномерным рас-

пределением нагрузок по периметру опоры 

не соответствует реальному НДС плитной 

конструкции в приопорных зонах при вы-

тянутых в плане опорах, начиная с соот-

ношения сторон s:l ≥ 1:2. При этом на 

участках длинной стороны опоры (l), при-

мыкающих к торцам, наблюдается схема 

нагрузок, близкая к схеме нагрузок по ко-

роткой стороне (s). 

Для детального рассмотрения зон опорного 

контура, прилегающих к торцу опоры, на 

рис. 6 представлены графики распределения 

нагрузок на фрагменты длинной стороны (l), 

примыкающие к торцу опоры, с длиной, 

равной длине короткой стороны, т.е. l1=s. 
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a 

b 

c 

d 

Рисунок 5. Распределение нагрузок по длинной стороне опорной зоны:  

a – опора с соотношением сторон s:l = 1:2; b – то же, соотношение строн s:l = 1:3;  

c – то же, соотношение сторон s:l = 1:4; d – то же, соотношение сторон s:l = 1:5.  

Графики нагрузок приведены при различной сетке КЭ приопорной зоны перекрытия:  

0,4; 0,2; 0,1; 0,05; 0,025 м. 

 

a c 

b d 

Рисунок 6. Распределение нагрузок по длинной стороне опорной зоны, прилегающей к торцу 

опоры: a – опора с соотношением сторон s:l = 1:2; b – то же, соотношение строн s:l = 1:3; 

c – то же, соотношение сторон s:l = 1:4; d – то же, соотношение сторон s:l = 1:5.  

Графики нагрузок приведены при различной сетке КЭ приопорной зоны перекрытия:  

0,4; 0,2; 0,1; 0,05; 0,025 м. 
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Анализ нагрузок на зоны длинной стороны, 

примыкающие к торцам опор, показывает, 

что на участке l1
’=0,5s схемы распределения 

нагрузок и их величины полностью соответ-

ствуют нагрузкам на короткую сторону (то-

рец) вытянутой опоры. 

 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 
Поскольку схема нагрузок на краевой уча-

сток длинной стороны вытянутой в плане 

опоры, а также на торец полностью совпада-

ет с аналогичной схемой по любой стороне 

квадратной в плане опоры, представляется 

возможным утверждать, что схема разруше-

ния по механизму продавливания, установ-

ленная нормами для опор квадратной (или 

близкой к квадрату) формы, должна быть 

принята и для крайних зон протяженных 

опор. 

Величина участка длинной стороны протя-

женной опоры, на котором следует учиты-

вать возможность разрушения по механизму 

продавливания с выполнением соответству-

ющих расчетных проверок, может быть при-

нята равной l1’=0,5s. 

Таким образом, численными исследова-
ниями установлено, что разрушение по 
механизму продавливания может реали-
зоваться на краевых зонах протяженных в 
плане опор плит перекрытий. Результаты 
исследований подтверждаются наблюде-
ниями авторов статьи. 
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